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SAŽETAK 
 Potrošnja energije svakog dana raste, a koriste se resursi kao što su električna 
energija i plin koji imaju vrlo visoku cijenu na području Europe. Stoga obnovljivi izvori 
energije predstavljaju jedno od alternativnih rješenja u borbi protiv globalnog 
zatopljenja, klimatskih promjena, povećanja emisija ugljičnoga dioksida i ostalih 
čimbenika koji uzrokuju energetsku krizu. Jedno od alternativnih rješenja predstavlja 
Sunčeva energija gdje se Sunčevo zračenje izravno pretvara u električnu ili toplinsku 
energiju. Pretvorba Sunčeve energije odvija se pomoću različitih vrsta uređaja, a neki 
od njih su fotonaponski moduli koji stvaraju električnu energiju te solarni kolektori čija 
je funkcija stvaranje toplinske energije. Korištenje Sunčeve energije pomoću solarnih 
sustava omogućuje nam uštedu neobnovljivih energenata kao što su plin i kruta goriva.  
 U ovom radu opisani su osnovni obnovljivi izvori energije, njihova podjela, 
prednosti i nedostaci, njihov utjecaj na prirodu i okoliš te iznosi njihovih troškova 
izgradnje i potrebnih instalacija. Objašnjeno je povećanje energetske učinkovitosti 
obiteljske kuće pomoću solarnih kolektora. Navedene su osnovne komponente solarnog 
toplinskog sustava te su opisana 2 primjera korištenja solarnih sustava na primjeru 
obiteljske kuće. U prvom primjeru objašnjen je  princip rada solarnih sustava za 
pripremu potrošne tople vode dok je u drugom primjeru opisan princip rada solarnih 
sustava za pripremu potrošne tople vode i grijanje prostora unutar obiteljske kuće. U 
radu je također je definirana srednja godišnja ozračenost na području Republike 
Hrvatske. Unutar rada obuhvaćena je i analiza potrebnih troškova za instalaciju i 
montažu solarnog sustava kao i cijena svih potrebnih komponenti. Napravljen je i 
primjer proračuna koliko se toplinske energije na obiteljskoj kući uštedi primjenom 
solarnih sustava. Opisane su ukupne uštede obiteljske kuće te je naveden period povrata 
investicije. Period povrata investicije solarnih kolektora ovisan je o energentu, odnosno 
izvoru topline koji koristimo za zagrijavanje potrošne tople vode te čimbenicima kao što 
su intenzitet Sunčeve svjetlosti, broj sati izloženosti Suncu, vrsta solarnog panela te kut 
pod kojim je solarni panel postavljen.  
Ključne riječi: obnovljivi izvori energije, Sunčeva energija, fotonaponski moduli, 
solarni sustavi, solarni kolektor, potrošna topla voda 
Summary 
Energy consumption is increasing every day, and resources are being used, such as 
electricity and gas, which have a very high price in Europe. Therfore, renewables are 
one of the alternative solutions to combating global warming, climate change, 
increasing carbon dioxide emission and other factors causing the energy crisis. One 
alternative is solar energy, where solar radiation directly converted into eletricity or 
heat. Solar energy can be transformed by different types of devices, such as 
photovoltaic modules that generate electricity and solar collectors whose function is to 
generate thermal energy. Using solar energy through solar systems allows us to save 
non-renewable energy such as gas and solid fuels. This work describes the basic 
renewable energy sources, their division, advantages and disadvantages, the impact 
they have on nature and the environment, and how much their construction and 
necessary installations cost. It also describes how to increase the energy efficiency of a 
family home using solar collectors. Basic components of the solar thermal system are 
described and also as two examples of using a solar system on a family home. The first 
example describes the principle of the operation of solar systems for the preparation of 
consumable hot water, while the second example describes the principle of operation of 
solar systems for the preparation of consumable hot water and space heating within a 
family home. The work also describes the annual irradiation in the Republic of Croatia. 
It also includes an analysis of the necessary costs for the installation of the solar 
system, as well as the cost of all necessary components. A short calculation is made on 
how much heat is saved on a single-family home using solar systems. The total savings 
of the family home are described and the return on investment is stated. The payback 
period of a solar collector depends on the energy or heat source we use to heat the hot 
water and factors such as the intensity of sunlight, the number of hours of sun exposure, 
the type of solar panel, and the angle at which the solar panel is placed.  
Keywords: renewable enerby, solar energy, photovoltaic modules, solar systems, solar 
collector, consumable hot water 
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1. UVOD 
 
 Obnovljivi izvori energije predstavljaju dugoročnu opskrbu energijom. U prirodi 
se obnovljivi izvori obnavljaju u cijelosti ili djelomično poput primjerice energije vjetra 
i Sunčeve energije. Većina ih ovisi o aktivnosti Sunca. Sunčeva energija predstavlja 
obnovljivi izvor energije te se ona za razliku od fosilnih goriva ne može potrošiti. 
Prilikom instalacije solarnih toplinskih sustava ne nastaju štetne emisije te ne nastaju 
zagađenja u prirodi. Unutar ovog rada opisani su osnovni obnovljivi izvori energije dok 
je posebna pažnja stavljena na iskoristivost Sunčeve energije, odnosno kako primjenom 
solarnih kolektora povećati energetsku učinkovitost na primjeru obiteljske kuće. Cilj 
rada je prikazati isplati li se postavljanje i instalacija solarnih toplinskih sustava na 
obiteljsku kuću. 
 U prvom dijelu rada definirani su obnovljivi izvori energije, njihova podjela, 
prednosti i nedostaci, utjecaj na prirodu i okoliš, troškovi izgradnje i potrebnih 
instalacija. U drugom dijelu rada definirane su pasivne kuće te fotonaponski i solarni 
toplinski sustavi te glavni elementi solarnih toplinskih sustava. Nakon toga svaka 
komponenta solarnog sustava opisana je zasebno. Također je opisana i srednja godišnja 
ozračenost na području Republike Hrvatske. Nastavak rada opisuje korištenje solarnih 
sustava za pripremu potrošne tople vode i zagrijavanje prostora te su opisana dva 
primjera korištenja solarnih sustava u praksi. Prvi primjer bazira se na principu rada 
solarnih sustava samo za zagrijavanje potrošne tople vode na obiteljskoj kući. U drugom 
primjeru opisan je princip rada solarnog sustava za pripremu potrošne tople vode i 
grijanje prostora na obiteljskoj kući. Završetak rada obuhvaća analizu troškova solarnih 
sustava te godišnje uštede i povrat investicije na primjeru obiteljske kuće. 
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2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE 
 
 Energija se smatra neizostavnim čimbenikom u svim procesima i industrijama u 
kojima se koristi zbog čega je potrebno da ljudi na učinkovit i efikasan način koriste 
obnovljive izvore energije. Osnovna karakteristika i obilježje obnovljivih izvora 
energije je da su oni neiscrpni, odnosno mogu se neprestano obnavljati u prirodi te ne 
uzrokuju štetne utjecaje na ljudsko zdravlje i okoliš. Osnovna podjela izvora energije je 
na neobnovljive ili konvencionalne oblike te obnovljive ili nekonvencionalne prirodne 
oblike energije. U neobnovljive prirodne izvore ubrajaju se fosilna goriva (nafta, plin, 
ugljen) i  nuklearna goriva (plutonij, uranij). Najznačajnije obnovljive izvore energije 
predstavljaju Sunčeva energija, energija vjetra, hidroenergija, biomasa, energija valova 
plime i oseke i geotermalna energija. [1] 
 Zbog pretjerane ljudske upotrebe neobnovljivih izvora energije dolazi do 
negativnog utjecaja na prirodu te sam okoliš. Najveći pokazatelj negativnog utjecaja 
neobnovljivih izvora energije vidljiv je kroz globalno zatopljenje. Primjerice topljenje 
ledenjaka smatra se jednim od glavnih pokazatelja globalnog zatopljenja, a sve zbog 
povećanja ukupne količine stakleničkih plinova koji nastaju izgaranjem određenih 
derivata u stacionarnim izvorima različitih industrija. Sam proces globalnog zatopljenja 
nije nastao zbog ljudskih aktivnosti, međutim ljudskim djelatnostima i aktivnostima 
poput krčenja šuma i povećanog uzgoja stoke te izgaranja fosilnih goriva se ubrzava i 
samim time za ljude ima štetne posljedice. U štetne posljedice globalnog zatopljenja 
navode se smanjenje kvalitete vode i zraka, smanjenje vodnih resursa, porast 
temperatura koje narušavaju djelatnosti iz gospodarstava i poljoprivrede. Iz tog razloga 
donesen je Kyoto protokol, koji je 2007. prihvatila i Republika Hrvatska, a osnovna 
namjena bila mu je smanjivanje stakleničkih plinova za 5% do 2012. godine.[2,3] 
 Međutim, visoke cijene energenata natjerale su SAD na razmišljanja o 
alternativnim rješenjima o obnovljivim izvorima energije, te u konačnici prelazak na 
biogoriva. Navedena biogoriva smatraju se dostojnom zamjenom za tradicionalne 
derivate u koje se ubrajaju prirodni zemni plin i nafta. Predviđa se da će izvori energije 
sunca i vjetra u budućnosti postati osnovni nositelji održivog energetskog razvoja. Zbog 
toga je potrebno što prije početi koristiti resurse iz kojih će se dobivati tzv. „čista 
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energija“ koja će predstavljati bolje i zdravije mjesto stanovanja za sadašnje i buduće 
generacije. 
 
Slika 1. Umrežavanje proizvođača i potrošača električne energije korištenjem obnovljivih izvora 
energije [6] 
 
2.1. Energija vjetra 
 
 Vjetar nastaje kao posljedica neravnomjernog zagrijavanja atmosfere gdje dolazi 
do promjene tlakova, dok se njegovo djelovanje smanjuje nepravilnostima Zemljine 
površine te Zemljinom rotacijom. Energija vjetra se može iskoristiti pomoću 
vjetroelektrana koje služe za  pretvorbu kinetičke energije u mehanički rad, no ne mogu 
se sva mjesta iskoristiti za eksploataciju energije vjetra već samo ona koja se nalaze na 
nadmorskoj visini višoj od 80 metara. U područjima kao što su vodene površine, 
parkovi te urbana područja mala je mogućnost eksploatacije energije vjetra, te takva 
mjesta nisu prikladna za izgradnju vjetroelektrana zbog promjenjivosti vjetrova koji 
mogu uzrokovati različite probleme i kvarove na samom uređaju. Najprihvatljivija 
mjesta za izgradnju vjetroelektrana su ona sa stalnim, odnosno planetarnim vjetrom, jer 
ona omogućuju stalnu opskrbu električnom energijom. Namjena vjetroelektrana je da 
prikupljaju kinetičku energiju te pretvaranje iste u električnu. Veće vjetroelektrane  
najčešće imaju kapacitet snage od 100 [kW] do čak nekoliko [MW] se takve 
upotrebljavaju u komercijalne svrhe, odnosno za isporuku energije u elektroenergetsku 
mrežu. Upotreba manjih vjetrenjača kapaciteta manjeg od 100 [kW] najšira je za 
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potrebe pojedinačnih kućanstava, telekomunikacijske tanjure ili pumpanje vode za 
napajanje domaćih životinja. Također, manje vjetroelektrane mogu se primjenjivati kod 
fotonaponskih sustava te u kombinaciji sa solarnim panelima što je izuzetno isplativo na 
građevinama bez elektrodistribucijske mreže. Osim kopnenih vjetroelektrana postoje i 
takozvane“Offshore” elektrane odnosno priobalne te zračne elektrane. Priobalne  
vjetroelektrane nalaze se u moru te su skuplje u odnosu na kopnene vjetroelektrane dok 
se princip rada bazira se na radu kopnenih vjetroelektrana. Cijena spomenutih 
priobalnih vjetroelektrana viša je od kopnenih vjetroelektrana kao i njihova izgradnja te 
održavanje zbog potrebe transporta električne energije do kopna pomoću cijevi i 
njihovog posebnog održavanja zbog zaštite od korozije. Troškovi korištenja energije 
vjetra dijele se na okolišne troškove, novčane troškove i troškove po nacionalnoj 
sigurnosti. Okolišni troškovi nastaju prilikom izrade opreme. Količina novčanih 
troškova ovisi o lokaciji na kojoj se nalazi vjetrenjača te tehnologiji koja se primjenjuje 
za iskorištavanje energije vjetra. Troškovi nacionalne sigurnosti ovise o dostupnosti 
materijala za gradnju vjetroagregata. Također dolazi do štetnih utjecaja na divlje 
životinje i morski okoliš te različitih degradacijskih procesa tala, odnosno smanjivanja 
kvalitativnih svojstava tala. U odnosu na termoelektrane, energija vjetra ne zagađuje 
zrak niti stvara štetne emisije koje uzrokuju pojavu stakleničkih plinova i kiselih kiša. 
[4] 
 
Tabela 1. Prednosti i nedostaci  vjetroelektrana 
 
Vjetroelektrane 
Prednosti Nedostaci 
Ne zagađuju okoliš Buka 
Besplatna energija Visoki troškovi održavanja 
Mogućnost smanjenja jačine vjetra na 
izloženim mjestima 
Utjecaj na životinjsko stanište 
 
Izvor: autor 
 Marko Bogomolec                       Princip rada solarnih ćelija na primjeru obiteljske kuće 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 5 
 
 
Slika 2. Elementi vjetroelektrane [4] 
 
2.2. Hidroenergija 
 
 Hidroenergija je energija koja se dobiva snagom pada vodotoka prilikom čega se 
stvara energija koja se može pretvoriti u električnu. Najčešće se upotrebljava voda iz 
akumulacijskih jezera koja prolazi kroz hidrauličnu turbinu spojenu na generator. 
Iskorištena voda se zatim vraća u tok ili korito. Količina energije koja se može 
proizvesti ovisi o volumenu vode i visinskoj razlici (vodenom stupcu). Većom 
količinom vode te većom visinskom razlikom može se proizvesti veća količina 
električne energije. Hidroelektrane su određena postrojenja u kojima se kinetička i 
potencijalna energija vode uz pomoć generatora, turbine te ostalih dijelova pretvara u 
električnu energiju. Glavna značajka akumulacijskih hidroelektrana je da se primjenjuju 
s  akumulacijskim kapacitetom brana te visokim padom vode. [5] 
 U sastavne elemente hidroelektrane ubrajaju se: brana, zahvat vode, dovod vode, 
tj. dovodni tunel, vodena komora, tlačni cjevovod, strojarnica u kojoj se nalaze 
generator i turbina te odvod vode, tj. odvodni tunel. Brane su građevine kojima je 
osnovna funkcija skretanje vode s prirodnog toka, podizanje razine vode te akumulacija 
vode. Među glavne elemente, koji čine branu, navode se tijelo brane, slapište, ispusti i 
preljevi. Ovisno o konstrukciji dijele se na pokretne i nepokretne, dok se prema 
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dimenzijama dijele na visoke i niske. Funkcija zahvata je da usmjeri određenu količinu 
vode prema turbini te da pri tome nema štetnih utjecaja na okoliš. Namjena dovoda 
vode je da omogući spajanje zahvata vode s vodenom komorom. Ovisno o izvedbi 
razlikuju se 2 osnovna tipa: otvoreni i zatvoreni. Područje u kojem je vodena komora 
smještena je na samom kraju odvoda te joj je svrha da smanjuje posljedice nastale 
tijekom velikih opterećenja. Svrha tlačnog cjevovoda je da on omogućava protok vode 
iz vodene komore do turbine. Zadaća turbina je pretvorba kinetičke u mehaničku 
energiju i to pomoću generatora. Razlika između turbine i generatora je u tome što 
generator uz pomoć vrtnje rotora pretvara mehaničku u električnu energiju. Kroz odvod 
vode iskorištena voda vraća se u vodotok. [5] 
 
Slika 3. Shema hidroelektrane [16] 
 
 Osnovna podjela hidroelektrana prema snazi je na velike, male, mikro i piko 
hidroelektrane. Hidroelektrane se također dijele i prema načinu korištenja na 
akumulacijske, reverzibilne i protočne hidroelektrane. Velikim hidroelektranama 
smatraju se oni pogoni čije su snage u rasponu od stotinu do nekoliko tisuća [MW]. 
Upotreba takvih hidroelektrana nastoji što više iskoristiti količine oborina kako bi se 
omogućila proizvodnja električne energije te za navodnjavanje. Svrha malih 
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hidroelektrana čija je snaga do 30 [MW] je zadovoljavanje potreba manjih naselja te 
manjih industrijskih postrojenja. U odnosu na velike hidroelektrane, male 
hidroelektrane imaju manje štetne utjecaje na okoliš zbog manjih građevinskih zahvata. 
Međutim sam utjecaj na okoliš od strane navedenih hidroelektrana ovisi o ravnoteži 
između proizvodnje električne energije te snage vodotoka. Mala postrojenja kao što su 
mikro hidroelektrane upotrebljavaju se za proizvodnju električne energije snage do 100 
[kW] u domaćinstvima te mogu biti spojena na dalekovodnu mrežu. Kod takvih 
hidroelektrana sustavi se povezuju sa solarnim fotonaponskim elektranama koji pomoću 
Sunčeve energije povećavaju snagu vode koja je tijekom zime najmanja. Takva 
postrojenja mogu se projektirati s malom akumulacijom ili bez nje te se ona još nazivaju 
protočnim hidroelektranama. Postrojenje bez akumulacije nije u mogućnosti spremiti 
vodu pa zbog toga ovisi o sezonskim vodenim tokovima te se uključuje prema potrebi. 
Postrojenja s akumulacijom primjenjuju se za regulaciju vodenog toka te unutar pogona 
konstantno proizvode električnu energiju. Piko hidroelektrane su vrlo male 
hidroelektrane snage ispod 5 [kW]. Upotrebljavaju se u manjim lokalnim zajednicama 
gdje je potrebna mala količina električne energije (televizijski i radio-prijemnik). Piko 
hidroelektrane se ubrajaju u protočne hidroelektrane zbog toga što ne koriste 
akumulaciju vode, već koriste vodu iz prirodnog toka koji vodu dovodi do vodene 
turbine pod određenim nagibom te se nakon toga vraća u prirodni tok vode. 
Reverzibilne hidroelektrane se u odnosu na tradicionalne hidroelektrane razlikuju po 
principu rada. Takve hidroelektrane rade na 2 režima: crpnom i turbinskom. Voda koja 
se nalazi u donjoj akumulaciji mora se prepumpavati u gornju akumulaciju u periodu 
kad je potražnja za električnom energijom niska. Tip reverzibilnih hidroelektrana smatra 
se najefikasnijom i najisplativijom tehnologijom kod većih količina proizvodnje 
električne energije. Kao i kod tradicionalnih hidroelektrana, reverzibilne hidroelektrane 
također koriste pad vode za proizvodnju električne energije koristeći pritom reverzibilne 
turbine koje omogućuju pumpanje vode natrag u gornju akumulaciju. [4] 
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Slika 4. Reverzibilna hidroelektrana [17] 
 
2.3. Geotermalna energija 
 
 Geotermalna ili toplinska energija dolazi iz unutrašnjosti Zemljine kore debljine 
10-60 kilometara. Nastaje kao rezultat raspadanja radioaktivnih elemenata u stijenama 
gdje dolazi do regeneriranja topline, pa se zbog toga geotermalna energija ubraja u 
obnovljive izvore energije. Zbog stalnog kretanja i sudaranja tektonskih ploča stvaraju 
se mjesta pogodna za upotrebljavanje geotermalne energije. U prirodi se geotermalna 
energija može pronaći u oblicima vruće vode, gejzira te vulkana. Stoga je potencijal 
geotermalne energije izrazito velik, te je ima gotovo 50.000 puta više u odnosu na 
energiju koja se može dobiti iz prirodnog plina i nafte. Može se koristiti u industriji, 
lječilištima, sportsko-rekreacijskim centrima, za grijanje i hlađenje u poljoprivredi pa se 
s toga zaključuje da ima široku primjenu. Također se može iskoristiti za zagrijavanje 
zgrada i sličnih objekata te u procesima dobivanja električne energije koji su ujedno i 
najvažniji način iskorištavanja geotermalnih izvora. Kako bi se dobila električna 
energija, potrebno je prvo toplinsku energiju pretvoriti u mehaničku, a nakon toga u 
električnu. Geotermalne elektrane su postrojenja koja su u radu i pogonu 8.760 sati 
godišnje, odnosno rade bez prestanka cijele godine. Projekti koji se izvode uz pomoć 
geotermalnih elektrana nastoje kombinacijom proizvodnje električne energije te 
primjenom topline u ostale svrhe u potpunosti iskoristiti spomenute elektrane te 
poboljšati samu efikasnost projekta. Zemlja koja sadrži najveće količine geotermalnih 
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izvora je Island. Na Islandu se nalazi jedna od najvećih geotermalnih elektrana na 
svijetu Nesjavellir čija je snaga 120 [MW]. Njezina osnovna namjena je proizvodnja 
velikih količina električne energije, no uz to u sekundi može distribuirati i do 1.800 
litara vrele vode. Od ostalih većih elektrana spominju se Lardarellu u Italiji kapaciteta 
snage 300 [MW] koja je najveća europska geotermalna elektrana, dok se najveća 
svjetska geotermalna elektrana nalazi u Geyersu u Kaliforniji, čija je snaga od 1.000 
[MW]. [6] 
 
Slika 5. Princip rada geotermalne elektrane [18] 
 Među 3 najveća potrošača geotermalne energije ubrajaju se SAD, Island i 
Francuska. Navedene države koriste geotermalnu energiju u svrhe zagrijavanja različitih 
objekata kao što su zgrade, industrijski objekti te za proizvodnju električne energije. 
Također se iskorištava i voda koja dolazi ih geotermalnih rezervoara čija je funkcija 
zagrijavanje staklenika kako bi se omogućila proizvodnja povrća i cvijeća. Geotermalna 
energija primjenjuje se i kod ribnjačarstva te u poljoprivredi kako bi se povećali prinosi. 
Geotermalna energija upotrebljava se i uz pomoć toplinskih pumpi. Njihova namjena je 
iskorištavanje električne energije za cirkulaciju geotermalne tekućine, koja se poslije 
upotrebljava za  pripremu tople vode, grijanje i hlađenje što smanjuje potrebu za 
korištenjem električne energije. Glavne prednosti koje se navode kod geotermalne 
energije su:  
• mala potrošnja električne energije  
• pristupačnost svugdje na Zemlji 
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• geotermalni sustavi omogućuju grijanje i hlađenje objekata 
• nema štetnih emisija u okoliš osim vodene pare 
• ekološki prihvatljiv način grijanja 
• geotermalni sustavi ne stvaraju buku 
• jednostavnost uporabe energije 
• zadovoljavanje uvjeta zaštite okoliša od strane geotermalnih elektrana 
 
U nedostatke geotermalne energije ubrajaju se: 
• nemogućnost transporta geotermalne energije 
• visoki polazni troškovi 
• nedostatak područja pogodnih za iskorištavanje geotermalne energije [6] 
 
Slika 6. Grafički prikaz korištenja geotermalne energije u svijetu [19] 
Korištenje geotermalne energije u Hrvatskoj najviše se odnosi na upotrebu u 
lječilištima, odnosno u medicinske svrhe te za kupanje gdje se spomenuta energija crpi 
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iz prirodnih izvora. U Hrvatskoj sveukupno postoji 28 nalazišta geotermalne energije, 
dok ih je u upotrebi 18.  
 
2.4. Energija plime i oseke, morskih valova i struja 
Energija plime i oseke nastaje gravitacijskim međudjelovanjem Sunca i Mjeseca sa 
Zemljom te se takva energija stalno obnavlja pa se zbog toga smatra obnovljivim 
izvorom energije. Takva energija smatra se oblikom hidroenergije koji se pretvara u 
električnu energiju te druge oblike energije. Energija plime i oseke razlikuje se od 
drugih obnovljivih izvora zbog toga što se točno može predvidjeti kada će se plima 
pojaviti. Jedna od prednosti plime i oseke je to što se može predvidjeti njihova pojava 
pa se zbog toga mogu planirati proizvodnje elektrana na plimu i oseku godinama 
unaprijed. Među nedostacima elektrana na plimu i oseku navodi se činjenica da ne 
mogu raditi cijelo vrijeme, već samo do pojave iduće plime. Razlikuju se dva načina 
korištenja energije plime i oseke, a to su: korištenjem putem plimnih brana i plimnih 
tokova. Plimne brane su građevine koje su po principu rada vrlo slične akumulacijskim 
hidroelektranama. U ovom slučaja funkcija brane je sakupljanje i umjereno ispuštanje 
određene količine vode u periodu kada se plima počne povlačiti, te se otvaranjem 
pregrada te umjerenim propuštanjem vode kroz pregradu na turbinu stvara električna 
energija. Prilikom njihove izgradnje, brana se gradi preko zaljeva s dovoljno visokom 
plimom. Prednost korištenja ovakve građevine je da se energija može proizvoditi u oba 
smjera, međutim ukoliko se energija proizvodi u oba smjera to može dovesti do 
smanjenja efikasnosti projekta. Da bi takva građevina bila ekonomski isplativa, 
minimalna zahtijevana razlika između plime i oseke mora biti barem pet metara. Utjecaj 
na okoliš od ovakvih vrsta građevina također je sličan hidroelektranama zbog 
mijenjanja razine vode u određenom okolišu, što može dovesti do plavljenja staništa 
nekih biljnih i životinjskih vrsta. Korištenje energije plime i oseke uz plimne tokove 
vrlo je slično tehnologiji za pretvorbu energije vjetra, međutim postoje neke razlike. 
Zbog veće gustoće vode od zraka usporeno je kretanje vode, odnosno na turbine, koje se 
nalaze u vodi, djeluju mnogo veće sile pa je potrebno postaviti lopatice manjeg 
promjera. Prednost u odnosu  na plimne brane je relativno mali utjecaj na okoliš zbog 
toga što su pogoni smješteni pod vodom pa ne utječu na tok i kvalitetu vode. Problem 
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kod ovakve vrste građevine je održavanje, odnosno postavljanje turbine u priobalnim 
područjima. [7] 
Energija valova je mehanička energija pretvorena u Sunčevu energiju. Valovi svoju 
energiju dobivaju od vjetra preko morske površine, dok vjetar dobiva energiju od 
Sunca. Valovi mijenjaju svoju jačinu, ali su dostupni u svakome trenutku pa se zbog 
toga smatraju obnovljivim izvorom energije. Energija valova ovisi o brzini, visini i 
dužini valova. Također još ovisi o vremenu u kojem nastaje, pa se tako veći valovi 
javljaju u zimskim mjesecima. U svakom valu nalazi se određena količina potencijalne 
energija koja je nastala deformacijom površine, te kinetička energija nastala kretanjem 
vode. Kako bi se energija valova mogla iskoristiti, potrebno je pronaći lokaciju na kojoj 
se valovi često pojavljuju te su dovoljno velike snage. Ona se može iskoristiti na 3 
načina, a to su: preko plutača, pomičnog klipa te preko lopatica. Većina tehnologije koja 
se koristi za iskorištavanje energije valova, nalazi se blizu obale ili na samoj obali, a one 
mogu biti orijentirane u različitim položajima u kojima su u interakciji s valovima. 
Osim tehnologija koje se nalaze u blizini obale postoje i tehnologije koje se nalaze na 
pučini. Jedan od takvih projekata je „The OSC Alternative Energy Programmatic EIS” 
koji je svoje pogone postavio na dubine dublje od 40 metara. Među glavnim 
nedostacima energije valova smatra se neravnomjerno korištenje ove vrste energije u 
svim dijelovima svijeta. [8] 
 
 
Slika 7. Prikaz podmorskih turbina na plimu i oseku [20] 
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3. SUNČEVA ENERGIJA 
 
Prethodno navedeni oblici energije smatraju se akumuliranim oblicima Sunčeve 
energije jer su svi nastali kao posljedica djelovanja Sunčeva zračenja. Takvom se 
energijom smatra i energija koja dopire do Zemljine površine. Od ukupnog Sunčevog 
zračenja, 30% reflektira se natrag u svemir, 47% zračenja služi za zagrijavanje površine 
Zemlje, a to se najviše odnosi na zagrijavanje vodenih površina koje apsorbiraju četiri 
petine Sunčeva zračenja. Preostalih 23% odnosi se na oborine i isparavanje vodenih 
para. Najmanji postotak Sunčeva zračenja koji iznosi 0.2% utječe na stvaranje vodenih 
strujanja i valova u oceanima i morima, dok 0.5% služi za proizvodnju energije vjetra. 
Još manji postotak odnosi se na fotosintezu koja je neizostavni proces kod rasta i 
razvoja biljnog života. Pojam ekstraterestrično zračenje podrazumijeva sveukupno 
Sunčevo zračenje na vrhu Zemljine površine te se ono mijenja tijekom godine zbog 
različitih udaljenosti Zemlje od Sunca. Unutar atmosfere ukupno Sunčevo zračenje ne 
može se točno izračunati, već ga je potrebno mjeriti. Uređaji koji se koriste za mjerenje 
ukupnog Sunčevog zračenja su piranometri. Prilikom prolaska kroz atmosferu dolazi do 
slabljenja Sunčevih zračenja zbog interakcije s atmosferskim plinovima i vodenom 
parom gdje dolazi do raspršivanja Sunčevih zračenja na molekule plinova i čestica 
prašine.  Kao glavne značajke Sunčevih zračenja navode se difuzno zračenje, direktno 
zračenje te odbijeno ili reflektirano zračenje. Difuzno zračenje je ono zračenje koje 
dolazi na uređaj iz svih pravaca neba, a nastaje raspršenjem Sunčevih zraka u atmosferi. 
Direktno zračenje je ono koje se emitira do uređaja izravno iz smjera gdje se nalazi 
Sunce. Odbijeno ili reflektirano zračenje nastaje od okolnih površina. Osnovna namjena 
Sunčeve energije je dobivanje električne energije putem fotonaponskih sustava te 
toplinske energije, odnosno grijanja i pripreme potrošne tople vode (u daljnjem tekstu: 
PTV), pomoću solarnih panela. Primjenom aktivnih i pasivnih sustava Sunčeva energija 
može se pretvarati u korisne oblike. Upotreba Sunčeve energije kod aktivnih sustava je 
za dobivanje visokotemperaturne i niskotemperaturne topline te za izravnu pretvorbu u 
električnu energiju. U pasivnim sustavima koriste se dijelovi zgrada za prikupljanje 
topline nakon čega se toplina prirodnim putem distribuira zračenjem i vođenjem. [9] 
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3.1. Pasivne kuće 
 
Najveći potrošači električne, toplinske i rashladne energije su kućanstva. Kako bi se 
potrošnja navedenih energija smanjila, izgrađuju se pasivne kuće ili pasivne zgrade. 
Takvi objekti smanjuju štetan utjecaj na okoliš te zahtijevaju manju potrošnju energije 
tijekom grijanja ili hlađenja prostora. Prilikom izgradnje tih objekata treba osigurati 
dobru toplinsku izolaciju, te istovremeno primiti Sunčevo zračenje preko solarnih 
kolektora i osigurati protok topline od Sunca do unutrašnjosti prostorije u koju Sunčeve 
zrake upadaju. Pasivna kuća smatra se financijski isplativom ukoliko ukupni troškovi 
koji podrazumijevaju pogonske troškove, ulaganje u kuću te sam projekt nisu viši od 
cijene novogradnje, te ako je godišnja potreba za toplinskom energijom manja od 15 
kWh/m2. Među pozitivnim karakteristikama pasivnih kuća navode se: dugoročno 
financijski isplativa, čisti zrak, visoka energetska učinkovitost, vrlo dobra toplinska 
izolacija te jednaka unutarnja temperatura prostora. Toplinska izolacija u svojem 
sastavu sadrži visoko prozirni materijal kroz koje prolazi Sunčevo zračenje, te pada na 
crni premaz zida koji apsorbira tu toplinu. Na taj način zid se zagrijava te se provodi 
toplina u druge dijelove prostorija. Kako bi spomenute građevine funkcionirale, 
potrebna je izgradnja posebnih prozora. Prozori pasivnih kuća izrađeni su od trostrukog 
stakla koje je punjeno plinovima kriptona ili argona te posebnim izolacijskim 
premazom. [9] 
Kako bi se održala unutarnja temperatura, ugrađuju se ventilacijski sustavi koji se 
dijele na prirodnu ventilaciju i mehanički ventilacijski sustav. Prirodni ventilacijski 
sustavi koriste se u razdoblju povoljnih temperatura, dok se mehanički ventilacijski 
sustavi primjenjuju u vremenu kada temperatura koja dolazi izvana nije prihvatljiva. 
Ventilacijski sustav također ima funkciju održavanja kvalitete zraka, te vraćanja 
određenih količina topline. Zbog ugradnje takvog sustava nije potrebna ugradnja 
tradicionalnih sustava centralnog grijanja, a to je iz razloga jer je kuća nepropusna za 
zrak te se brzina izmjene zraka može kontrolirati.[10] 
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Slika 8. Princip rada ventilacijskog sustava u pasivnoj kući [21] 
 Gradnja pasivnih kuća nije moguća bez ugradnje rekuperatora topline (uređaj 
koji pretvara hladan i onečišćen zrak u topao i svježi zrak) jer bez njega nije moguće 
primiti zrak iz okoline te preoblikovati taj zrak u iskoristivi zrak pogodne temperature. 
Isto tako bez njega nije moguće potrošni zrak iz građevine emitirati u okoliš. Tijekom 
zime iskorišteni topli zrak prolazi kroz rekuperator te na taj način zagrijava svježi zrak 
koji dolazi izvana u boravišni prostor. U vrijeme ljetnih mjeseci dolazi do suprotnog 
učinka, odnosno rekuperator svježi topli zrak izvana pretvara u ohlađeni zrak koji 
potom ulazi u boravišni prostor. [11] 
 
 
Slika 9. Princip rada rekuperatora [22] 
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3.2. Pretvorba Sunčeve energije u električnu energiju 
 
 Sunčeva energija provodi se u električnu energiju pomoću fotonaponske 
pretvorbe u fotonaponskim ćelijama. Princip rada fotonaponskih ćelija bazira se na 
oslobađanju elektrona iz metala ili poluvodiča obasjanih svjetlošću, odnosno dolazi do 
pojave fotoelektriciteta ili napona. Na taj način fotonaponska ćelija postaje izvorom 
električne energije. Na površini od jednog metra kvadratnog moguće je proizvesti 150 
[W]. Materijal koji se ponajviše koristi za izradu fotonaponskih ćelija je monokristalni 
silicij. Njegov je tehnološki proces dobivanja vrlo zahtjevan pa je zbog toga njegova 
cijena visoka. Radi visoke cijene monokristalnog silicija ispituje se primjena jeftinijih 
materijala kao što su polikristalični i amorfni silicij te korištenje tehnologije tankog 
filma. Prilikom ugradnje fotonaponskih ćelija potrebno je obratiti pažnju na intenzitet 
svjetlosti, broj sati izloženosti Suncu, maksimalnu snagu panela te kut pod kojim je 
fotonaponska ćelija izložena Suncu. [9] 
 
Slika 10. Fotonaponska ćelija od monokristalnog silicija [23] 
 Moduli fotonaponskog sustava sastoje se od više povezanih solarnih ćelija koja 
se spajaju serijski ili paralelno te kao takvi čine solarni fotonaponski sustav. Njihova 
snaga može biti od nekoliko [W] pa do 300 W. Osnovna podjela fotonaponskih sustava 
je na samostalne sustave koji nisu priključeni na mrežu te na fotonaponske sustave 
priključene na javnu elektroenergetsku mrežu.[9] 
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Tabela 2. Osnovna podjela fotonaponskih  sustava [9] 
 
 Fotonaponski sustavi koji nisu spojeni na javnu mrežu su sustavi koji mogu, ali i 
ne moraju, pohranjivati električnu energiju i nisu povezani s javnom mrežom, a to im 
pruža samostalnost u radu i korištenje energije prema potrebama. Fotonaponski sustavi 
priključeni na javnu elektroenergetsku mrežu omogućuju povezivanje sustava koji su 
uglavnom priključeni na niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava, a to 
podrazumijeva povezivanje distribuiranih sustava na centralizirane sustave. Unutar 
kućanstva fotonaponski sustav namijenjen je za napajanje električnom energijom svih 
trošila dok se višak električne energije odvodi u elektrodistribucijsku mrežu. Veličina 
fotonaponskog sustava ovisi o dnevnim potrebama za električnom energijom, odnosno o 
broju trošila koje se u kućanstvu namjeravaju priključiti. U osnovne komponente 
fotonaponskog sustava priključenog na javnu elektroenergetsku mrežu preko kućne 
instalacije ubrajaju se:  
 
• fotonaponski moduli ili fotonaponske ploče (1) 
• spojna kutija sa zaštitnom opremom (2) 
• kablovi istosmjernog razvoda (3) 
• glavna sklopka za odvajanje (4) 
• izmjenjivač istosmjerne i izmjenične struje (5) 
• kablovi izmjeničnog razvoda (6) 
• brojila predane i preuzete struje (7) [9] 
FOTONAPONSKI (FN) SUSTAVI 
SAMOSTALNI SUSTAVI PRIKLJUČENI NA MREŽU 
Bez pohrane Sa pohranom Hibridni sustavi 
- izravno priključeni na javnu mrežu 
 
- priključeni na javnu mrežu preko 
kućne instalacije 
 - obični uređaji 
- pomoću 
vjetroagregata 
 - male primjene 
- pomoću 
kogeneracije 
 
- AC samostalni 
sustavi 
- pomoću dizel 
generatora 
 
- DC samostalni 
sustavi 
-pomoću gorivnih 
član. 
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Slika 11. Fotonaponski sustav priključen na javnu elektroenergetsku mrežu preko kućne instalacije 
[9] 
  
 Prilikom proizvodnje istosmjerne struje fotonaponski moduli spojeni su serijski 
ili serijski-paralelno te su međusobno spojeni kablovima u nizove, odnosno 
višekontaktnim konektorskim sustavom. U spojnu kutiju sa zaštitnom opremom spajaju 
se svi kablovi koji dolaze od nizova fotonaponskih modula. Dovodi iz spojne kutije ili 
razdjelnog ormarića svake grupe fotonaponskih modula razvode se kablovima 
istosmjernog razvoda i to preko glavne sklopke za odvajanje prema izmjenjivačima 
istosmjerne i izmjenične struje. Uloga izmjenjivača je da pretvori istosmjernu struju 
fotonaponskih modula u izmjenični napon te nastalu izmjeničnu struju pomoću kablova 
prenosi od izmjeničnog razvoda do kućnog priključka na elektroenergetsku mrežu. 
Brojila električne energije koja se nalaze u ormariću brojila, služe za bilježenje 
proizvedene energije predane u elektroenergetsku mrežu te potrošenu energiju preuzetu 
iz mreže. [9] 
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Prednosti intenzivnog korištenja fotonaponskih sustava su: 
• jednostavna konstrukcija i održavanje 
• lako dostupan materijal za izradu 
• ekološki povoljne jer ne zagađuju okoliš i ne proizvode buku 
• lagani su i lako se postavljaju 
• ne sadrže pokretne mehaničke dijelove podložne oštećenjima i trošenju 
• jednostavna i brza instalacija te puštanje u pogon 
• nema gubitaka energije u distribuciji i prijenosu 
• pouzdanost i sigurnost opskrbe električnom energijom 
• proizvode manje ugljičnog dioksida nego fosilna goriva   
Nedostaci fotonaponskih sustava su: 
• visoki troškovi proizvodnje električne energije 
• električna energija ovisi o intenzitetu svjetlosti  
• promjene godišnjih doba 
• periodi dan - noć 
• zahtijevaju akumulatorske baterije za pohranu električne energije 
• potrebne su velike površine za dobivanje većih kapaciteta električne energije [9] 
 Primjena fotonaponskih sustava također je vidljiva u nautici, prometnoj 
signalizaciji, rasvjeti te kod manjih uređaja kao što su ručni kalkulator, pokretna 
svjetiljka i punjač čija je snaga u rasponu od 3 do 9 [V]. U nautici se fotonaponski 
moduli ponajviše koriste za održavanje stanja napunjenosti akumulatora koji su na 
brodovima i ostalim motornim plovilima osnovni izvor električne energije. U prometnoj 
signalizaciji i rasvjeti primjena fotonaponskih modula vrlo je zastupljena zbog širokog 
raspona primjene kod rasvjete pješačkih prijelaza, prometnica i raskrižja te za 
osvjetljavanje javnih površina kao što su trgovi, ulice, parkirališta, igrališta i tako dalje. 
Za osvjetljavanje javnih površina koristi se LED tehnologija koja je ekološki 
prihvatljiva, iziskuje manju potrošnju električne energije te ima visoki intenzitet svjetla 
i dugi vijek trajanja do 100.000 sati. [9] 
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3.3. Pretvorba Sunčeve energije u toplinsku energiju 
 
 Solarni toplinski sustavi služe za prikupljanje Sunčeve energije i njezinu 
pretvorbu u toplinsku energiju. Dobivena toplinska energija koristi se za pripremu PTV-
a, zagrijavanje bazenske vode, potporu sustava grijanja te proizvodnju procesne topline. 
 
Slika 12. Shema solarnog toplinskog sustava za pripremu PTV-a s osnovnom opremom[12] 
 
Elementi koji čine shemu solarnog toplinskog sustava za pripremu PTV-a s osnovnom 
opremom su:  
1. solarni kolektor 
2. polazni vod 
3. povratni vod 
4. automatski odzračni ventil 
5. protupovratni ventil 
6. ekspanzijska posuda 
7. sigurnosni ventil 
8. manometar 
9. ventili 
10. termometar u polaznom vodu 
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11. termometar u povratnom vodu 
12. cirkulacijska crpka solarnog kruga 
13. mjerilo toplinske energije 
14. ručni odzračni ventil 
15. hvatač nečistoća 
16. solarni spremnik  
17. izmjenjivač topline u spremniku 
18. miješajući ventil za PTV 
19. dovod hladne vode 
20. ventil za snižavanje tlaka 
21. krug PTV-a [12] 
 
3.4. Primarne i sekundarne komponente potrebne za rad solarnog toplinskog 
sustava 
 
U primarne, odnosno osnovne elemente solarnog toplinskog sustava ubrajaju se: 
• solarni kolektori 
• solarni spremnici topline 
• cijevni razvod 
• cirkulacijska crpna stanica 
• sigurnosna automatika i regulacijska oprema potrebna za održavanje solarnih 
toplinskih sustava 
 
Sekundarne dijelove solarnog sustava čine:  
• povratni i polazni vodovi 
• ekspanzijska posuda 
• nepovratni ventili 
• miješajući ventili 
• ispušni ventili 
• manometar 
• termometar 
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• armatura 
• izolacija cijevi 
• odzračnici [12] 
U daljnjem tekstu rada objašnjena je svaka primarna komponenta te je opisana njezina 
funkcija unutar solarnog toplinskog sustava. 
3.4.1. Solarni kolektor  
  
 Glavni dio svakog toplinskog sustava je solarni kolektor koji ima funkciju 
prikupljanja Sunčeve energije i njezinu pretvorbu u toplinsku. Izvedba svakog solarnog 
kolektora mora omogućiti što veće prikupljanje Sunčevog zračenja i pretvorbu Sunčeve 
u toplinsku energiju te prilikom toga ostvariti što manje toplinske gubitke. Osnovni 
elementi svakog solarnog kolektora su: apsorber, kućište, pokrov i priključci. Ovisno o 
izvedbi solarni kolektori dijele se na: kolektore s vakuumskim cijevima i pločaste 
solarne kolektore. [12] 
 
Slika 13. Cijevni vakumski kolektor [24] 
  
 Unutar cijevnih vakumskih kolektora apsorberi tvari kao što su svjetlost i para, 
smješteni su unutar staklene cijevi koja je hermetički zatvorena i ispunjena vakuumom. 
Iz tog razloga toplinski gubici nastali zbog izmjene s vanjskom okolinom su vrlo mali. 
Cijevni vakumski kolektori u odnosu na ravne kolektore, gledano sa stajališta 
učinkovitosti i isplativosti, pogodniji su za niže temperature te im je potrebna manja 
površina za postizanje istog učinka kao kod ravnih kolektora. Veća efikasnost cijevnog 
vakumskog kolektora vidljiva je u prijelaznom razdoblju zime, proljeća i jeseni zbog 
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njegove konstrukcije, dok u ljetnim mjesecima cijevni vakumski kolektori i pločasti 
kolektori mogu zagrijati podjednake količine vode. Osnovno svojstvo ravnih pločastih 
kolektora je da sadrže visok stupanj apsorpcije Sunčeva zračenja. Izrađeni su od 
bakrenih cijevi koje provode velike količine toplinske energije, a kroz njih prolazi fluid 
koji prima toplinu cijevi na sebe. Na cijevi se nalazi apsorber koji je zavaren te koji 
cijevima, a potom fluidu predaje dobivenu toplinu. Kolektor je zaštićen pokrovnim 
staklom koje zadržava toplinu u kolektoru te ga štiti od vremenskih nepogoda kao što je 
tuča. Kako bi se spriječili nepotrebni gubici, donja strana kolektora je izolirana. [13] 
 
Slika 14. Ravni pločasti kolektor [25] 
 
3.4.2. Spajanje, nagib i orijentacija solarnih kolektora  
 
 Sustav dvaju ili više solarnih kolektora povezanih u hidrauličku cjelinu čini 
kolektorsko polje. Tri načina međusobnog spajanja kolektora su: serijsko, paralelno i 
kombinirano. Serijsko spajanje kolektora predstavlja najjednostavniji način spajanja i 
izvođenja kolektora te omogućava jednoliko strujanje solarnog medija kroz sve 
kolektore. Takav način spajanja kolektora omogućava spajanje najviše 2 do 3 kolektora 
zbog povećanja padova tlaka s povećanjem broja spojenih kolektora. Prilikom serijskog 
spajanja 3 kolektora površine 2 m2 dobiva se kolektorsko polje površine 6 m2 koje 
svojom površinom zadovoljava potrebe za potrošnjom tople vode za prosječnu 
četveročlanu obitelj u periodu ljetnih mjeseci. Paralelno spajanje kolektora predstavlja 
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složenije spajanje i izvođenje kolektora zbog toga što je potrebno ostvariti jednoliko 
strujanje solarnog medija kroz apsorbere svih tako povezanih kolektora. Ukoliko dolazi 
do nejednolikog strujanja solarnog medija kroz apsorbere kolektora, može doći do 
većeg protoka kroz rubne kolektore, a samim time će središnji kolektori imati manji 
protok, što znači da će učinkovitost kolektora biti vrlo mala. Kombinirano spajanje 
kolektora omogućava spajanje većih kolektorskih polja. Kod kombiniranog spajanja, 
kolektori se u jednom redu spajaju serijski, a zatim u više redova paralelno. Broj 
kombinirano povezanih kolektora u jednom redu ovisi o dopuštenim padovima tlaka do 
kojih dolazi u takvom redu. [12] 
 
Slika 15. Prikaz serijskog, paralelnog i kombiniranog spajanja solarnih kolektora [12] 
 
 Kako bi se osigurao optimalan rad solarnog sustava važno je odrediti kut nagiba 
kolektora i usmjeravanje kolektora zbog iskoristivosti Sunčeve energije. Mogućnost 
postavljanja kolektora je od 15° do 75°. Tijekom zimskih mjeseci, kad je Sunce nisko, 
pogodniji je čim veći kut kolektora, dok je manji kut kolektora pogodniji za ljetne 
mjesece kad je Sunce visoko. Na području Hrvatske najbolji nagib kolektora je od 30° 
do 45° za cjelogodišnji rad. [14] 
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3.4.3. Solarni spremnik 
 
 Uloga solarnog spremnika unutar solarnog toplinskog sustava je privremeno 
skladištenje toplinske energije koja je prikupljena pomoću kolektora. Solarni spremnik 
omogućava pripremu PTV-a u periodu noći ili tijekom oblačnih dana kada solarni 
kolektori ne rade, zbog nedostatka Sunčevog zračenja. Osnovne komponente koje čine 
solarni spremnik su toplinska posuda, zatvorena posuda i priključci. Povezivanje 
solarnog spremnika na solarni kolektor moguće je izvesti na dva načina, a to su: s 
ugrađenim izmjenjivačem topline te s vanjskim izmjenjivačem topline. Izvedbe solarnih 
spremnika koji se najčešće koriste u solarnim toplinskim sustavima su: slojeviti, 
kombinirani, puferski spremnici ili međuspremnici. Slojeviti spremnici koriste se samo 
u sustavima za pripremu PTV-a, kombinirani spremnici koriste se za pripremu PTV-a i 
grijanja vode, dok je namjena puferskih spremnika ista kao i kod kombiniranih uz 
dodatnu pohranu topline. Prednost koja se ističe kod kombiniranih spremnika topline je 
učinkovitost kod predaje, pohrane i oduzimanja toplinske energije te njihova montaža 
koja omogućava uštedu prostora. Kombinirani spremnici topline najpogodniji su za 
instalacije grijanja koja koriste više izvora topline kao što su kotao na kruta goriva, 
Sunčeva energija ili toplinska crpka. Ovisno o mogućnosti zagrijavanja PTV-a, 
spremnici se također mogu podijeliti na monovalentne i bivalentne. Kod monovalentnih 
spremnika  je solarni kolektor jedini izvor topline. U monovalentnim spremnicima 
ogrjevna spirala postavljena je na dno spremnika te ona omogućuje zagrijavanje svog 
sadržaja vode. Visokoučinkovita toplinska izolacije osigurava male toplinske gubitke 
vode. Kapacitet monovalentnih spremnika većinom je u rasponu od 200 do 1.000 litara 
obujma. Bivalentni spremnici su spremnici koji u sebi imaju ugrađene dvije ogrjevne 
spirale te se u njih ugrađuje električni grijač koji uz solarni kolektor također služi kao 
izvor topline. Zagrijavanje vode odvija se pomoću solarnih kolektora preko donjeg 
izmjenjivača, dok se preko gornjeg izmjenjivača prema potrebni dodatno zagrijava 
voda. Obujam bivalentnih spremnika većinom je kapaciteta od 300 do 1.000 litara. 
Ukoliko se voda ne može zagrijati do potrebne temperature uz pomoć Sunčeva zračenja, 
ona će se dogrijati do određene temperature preko gornje ogrjevne spirale uz pomoć 
kotla na drva ili plin. [12] 
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Slika 16. Prikaz unutrašnjeg presjeka bivalentnog spremnika topline [9] 
 
3.4.4. Sigurnosna automatika i regulacijska oprema 
 
 Unutar solarnog sustava ekspanzijska posuda namijenjena je preuzimanju viška 
tlaka u solarnom sustavu te zatvorenom sustavu centralnog grijanja. Osim za 
preuzimanje viška tlaka, ekspanzijska posuda također se koristi kao ispust viška tlaka 
preko sigurnosnog ventila. U zatvorenim sustavima centralnog grijanja dolazi do 
zagrijavanja vode te samim time voda povećava svoj volumen. Povećanje volumena 
vode uzrokuje i povećanje tlaka u sustavu te dolazi do prelijevanja vode iz sustava u 
ekspanzijsku posudu. Unutar jedne strane ekspanzijske posude smještena je membrana, 
dok je druga strana posude punjena dušikom. Tlak koji se nalazi u membrani se širi, što 
dovodi do potiskivanja membrane te ona na taj način održava jednak tlak vode u 
cijevima sustava. Prilikom hlađenja vode dolazi do smanjenja tlaka, dok se dušik 
dekomprimira te na taj način vraća vodu natrag u cijev. Ovisno o karakteristikama i 
načinu primjene, ekspanzijske posude mogu se podijeliti na tri vrste: ekspanzijske 
posude za solarne sustave, ekspanzijske posude za sustave centralnog grijanja te 
ekspanzijske posude za sustave sanitarne vode. [15] 
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Slika 17. Ekspanzijska posuda za solarne sustave [26] 
 Sigurnosne elemente svakog solarnog sustav čine ekspanzijska posuda, 
manometar i sigurnosni ventil. Njihova uloga unutar solarnog sustava je onemogućiti 
povećanje tlaka i temperatura iznad određenih vrijednosti kako ne bih došlo do 
neželjenih posljedica. Funkcija sigurnosnog ventila u solarnom sustavu je ispuštanje 
viška tlaka ukoliko dolazi do prekoračenja najvećeg dopuštenog tlaka u cijevima. Za 
regulaciju tlaka i osiguravanje najnižeg radnog predtlaka u solarnom sustavu koristi se 
manometar. Kako bi se u solarnom sustavu unutar solarnog kruga osigurala prisilna 
cirkulacija tlaka potrebno je instalirati cirkulacijsku pumpu. Cirkulacijska pumpa 
instalira se u povratni vod koji onemogućava kontakt s vodom visoke temperature, dok 
se ispred i iza pumpe ugrađuju nepovratni ventili. Za ispravan rad cjelovitog solarnog 
sustava potrebno je solarni sustav opremiti odgovarajućim elementima za automatsku 
regulaciju. Jedan od osnovnih zadataka regulacijske jedinice solarnog sustava je 
regulacija temperaturne razlike, pri čemu se konstantno mjere temperature na kolektoru 
i u spremniku, na osnovi čega se potom uključuje ili isključuje cirkulacijska pumpa. U 
slučaju prekoračenja vrijednosti temperaturne razlike koja je namještena na regulaciji, 
relej daje signal za uključivanje, odnosno isključivanje cirkulacijske pumpe. Vrijednost 
temperaturne razlike za uključivanje cirkulacijske pumpe potrebno je odabrati i 
namjestiti u skladu sa zadanim uvjetima, a ti uvjeti su: duljina voda cijevnog razvoda i 
kvaliteta toplinske izolacije. Automatska regulacija služi za nadzor ispravnog rada 
cjelovitog solarnog sustava te sprečavanja neželjenih stanja kao što je pregrijavanje 
sustava. Ona također omogućava uključivanje dodatnog izvora topline (plinskog, 
električnog bojlera ili kotla na kruta goriva) ako postoji potreba za toplinom, odnosno 
kada Sunčevo zračenje nije dovoljno. [12] 
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4. KORIŠTENJE SOLARNIH SUSTAVA ZA PRIPREMU 
POTROŠNE TOPLE VODE 
 
 Solarni sustavi za pripremu potrošne tople vode ovisno o izvedbi  mogu se 
podijeliti na termosifonske solarne sustave i solarne sustave s prisilnom cirkulacijom. 
Termosifonski solarni sustavi predstavljaju najjednostavniji sustav za pripremu potrošne 
tople vode. Unutar termosifonskog sustava voda se zagrijava tijekom prolaska kroz 
kolektor te u njemu dolazi do cirkuliranja vode zbog različite temperature. Na vrhu je 
toplija, a na dnu je hladnija. Voda koja je toplija zbog svoje manje gustoće se diže iznad 
hladnije te samim time dolazi do prirodne cirkulacije koja omogućava distribuciju 
topline iz kolektora u spremnik. Učinkovitost i jednostavnost predstavljaju glavnu 
prednost termosifonskih solarnih sustava i to ponajviše u mjestima velikih insolacija. 
Od ostalih prednosti termosifonskog sustava navode se mogućnost rada sustava bez 
cirkulacijske pumpe, izmjenjivača topline, mjerača tlaka i ostale automatike. Osnovni 
nedostatak termosifonskog sustava je  smještenost spremnika iznad solarnog kolektora. 
Problem pri uporabi takvih sustava predstavlja i mogućnost od smrzavanja u periodima 
vrlo niskih temperatura. Kako bi se taj problem riješio, iz kolektora se ispušta voda ili 
antifriz, odnosno solarni medij. Najšira primjena takvih sustava je kod manjih 
obiteljskih kuća i vikendica čija je površina kolektora 2 do 3 m2, dok je volumen 
spremnika 100 do 250 litara. [9] 
 
Slika 18. Termosifonski solarni sustav [28]  
 Za razliku od termosifonskog solarnog sustava, solarni sustav za pripremu 
potrošne tople vode s prisilnom cirkulacijom unutar svojeg sustava ima ugrađenu 
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pumpu koja regulira protok vode u sustavu. Takav sustav složeniji je od termosifonskog 
sustava, međutim ima više prednosti pa je zbog toga njegova primjena šira. Prednosti 
koje karakteriziraju solarni sustav s prisilnom cirkulacijom su: brži protok vode, lakša 
izvedba izmjenjivača topline u sustavu, solarni spremnik ne mora biti smješten iznad 
kolektora te je jednostavniji pristup sustavu. Iz razloga što solarni spremnik ne mora biti 
smješten iznad kolektora, može biti smješten u podrumu kuće gdje se obično nalazi i 
kotao za grijanje. Važnost toga je što se solarni sustav može nadograditi na postojeći 
kotao na grijanje i pripremu potrošne tople vode kuće što omogućuje jednostavniju 
instalaciju solarnih kolektora na krov kuće i solarnog spremnika uz postojeći kotao. 
Nadogradnjom solarnog sustava smanjuje se potrošnja osnovnih energenata do 50% te 
se smanjuje koncentracija stakleničkih plinova, odnosno onečišćavanje okoliša. [9] 
4.1. Način rada solarnog sustava za pripremu potrošne tople vode 
 
 Komponente od kojih je sastavljen svaki solarni sustav za pripremu potrošne 
tople vode su: solarni kolektor, solarni spremnik topline, pumpa, solarna regulacija, 
sigurnosni ventil i kotao. Solarni sustavi pomoću Sunčeve energije zagrijavaju vodu. U 
solarnom kolektoru se Sunčeva energija distribuira u vodu koja prolazi kroz kolektore te 
se pomoću donjeg izmjenjivača topline u solarnom spremniku prenosi toplina na PTV.   
Kako bi se unutar solarnog sustava Sunčeva energija maksimalno iskoristila, potrebno 
je instalirati regulaciju koja upravlja procesom izmjene topline. Regulacija funkcionira 
pomoću temperaturnih senzora uspoređujući temperaturu vode u solarnom spremniku i 
temperaturu solarnog medija, odnosno vode u kolektoru. Regulacija uključuje pumpu u 
trenutku kada kolektor postaje topliji od donjeg dijela spremnika, a isključuje pumpu 
kada nema distribucije topline iz kolektora u solarni spremnik. Ukoliko solarni kolektori 
nisi u mogućnosti predati dovoljno topline vodi u spremniku, tada regulacija uključuje 
pumpu drugih izvora topline (kotao na kruta goriva, plin, pelete) i zagrijava vodu do 
željene temperature. [14] 
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Slika 19. Princip rada solarnog sustava za dobivanje tople vode [29] 
 
4.2. Primjer korištenja solarnih sustava za zagrijavanje PTV na obiteljskoj kući 
 
 Prilikom postavljanja i instalacije solarnih sustava zadaća konstruktora je 
proračunati svaku komponentu posebno, kako bi mogao odrediti najprimjereniji solarni 
sustav ovisno o objektu za koji se izvodi.  Prva komponenta koja se određuje je dnevna 
potrošnja vode po osobi. Unutar ovog primjera uzima se prosječna dnevna potrošnja 
vode od 50 litara po osobi u jednom danu. Ako se radi o četveročlanoj obitelji  potrebno 
je pomnožiti dnevnu potrošnju od 50 litara sa 4 osobe što nam daje 200 litara te uvećati 
za 50% radi akumulacije, prema čemu je ukupna potrošnja četveročlane obitelji 300 
litara vode po danu. Solarni spremnik korišten u ovom primjeru te koji zadovoljava 
navedeni obujam vode je STEB-300 čiji je obujam 300 litara, a unutar sebe ima 
instaliranu solarnu regulaciju. Kako bi se osiguralo dogrijavanje solarnog spremnika, 
potrebno je priključiti kotao na drvnu biomasu ili drugi izvor topline. Poslije izabranog 
solarnog spremnika potrebno je odabrati vrstu solarnog kolektora. U ovom slučaju 
solarni kolektor koji se koristi je CPK 7210N Alu kako bi se osigurala veća i brža 
isplativost cijelog solarnog sustava. Osim volumena solarnog spremnika, broj solarnih 
kolektora ovisi o orijentaciji i kutu nagiba. Solarni kolektori u ovom primjeru smješteni 
su pod kutom 30° i okrenuti 5° prema zapadu. Ovisno o tim parametrima mogu se 
odabrati 2 ili 3 kolektora, a u ovom slučaju odabiru se 2 kolektora. U slučaju ako se 
solarni kolektori smjeste pod drugačijim kutovima te ako je potrošnja vode veća od 
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predviđene, potrebno je instalirati 3 kolektora. Instalacija solarnih sustava u priobalnom 
području, kao što je u ovom primjeru, ima veću učinkovitost zbog više sunčanih dana u 
godini i veću godišnju ozračenost nego u kontinentalnom području. Nakon što se 
odabere vrsta i broj kolektora koji će se postaviti na krov, potrebno je izabrati montažni 
set. U ovom primjeru to je montažni set za kosi krov za 2 ravna pločasta kolektora. 
Stavke  koje se odabiru nakon montažnog seta su solarna pumpna grupa te protok u 
solarnom sustavu. U ovom primjeru solarna pumpna grupa koja se koristi je CSPG-260 
koja u sebi sadrži i regulator protoka. Za ovaj solarni sustav odabire se i ekspanzijska 
posuda od 24 litre koja je predpumpana, odnosno namještena na 3 bara. Ostali elementi 
solarnog sustava u ovom primjeru su solarni odzračni lončić i zaporni ventil. Solarni 
odzračni lončić mora biti izrađen od metala kako se ne bi otopio na visokim 
temperaturama. Namjena zapornog ventila je da se solarni odzračni lončić može nakon 
odzračivanja solarnog sustava zatvoriti. Također se preporučuje instalacija troputnog 
termičkog ventila kako bi se spriječile previsoke temperature u solarnom sustavu. [14] 
 
Slika 20. Prikaz sheme solarnog sustava za zagrijavanje PTV za obiteljsku kuću [30] 
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4.3. Princip rada solarnog sustava za pripremu PTV-a i grijanje prostora na 
primjeru obiteljske kuće 
 
 Solarni sustavi za grijanja prostora i PTV-a zahtijevaju postavljanje većeg broja 
kolektora i veće akumulacijske spremnike nego sustavi koji se koriste za zagrijavanje 
sanitarne vode. Budući da u ljetnim mjesecima dobivamo više sunčane energije nego 
zimi, a imamo veći broj kolektora nego nam treba za pripremu sanitarne vode, moramo 
osigurati trošenje viška solarne energije. Na primjeru naše kuće to je riješeno ugradnjom 
dodatnog spremnika od 1.000 litara (tehnička voda). Kada u kombiniranom spremniku 
temperatura naraste do zadane temperature koja je u ovom slučaju 80°C, otvara se 
preklopni ventil i prebacuje višak zagrijane vode u drugi solarni spremnik. Čim se 
pojavi potreba za sanitarnom vodom, opet se svi kolektori prebacuju na zagrijavanje 
primarnog solarnog spremnika (kombinirani spremnik). U slučaju da solarni kolektori 
nisu u mogućnosti predati dovoljno energije vodi u akumulacijskom spremniku ili 
bojleru, regulacija uključuje pumpu u krugu drugog izvora topline i dogrijava vodu do 
željene temperature. Investicija ovakvog sustava viša je u odnosu na sustav za 
zagrijavanje PTV-a te je prilikom izvedbe potrebno napraviti proračun isplativosti 
takvog sustava.   
 
Slika 21. Prikaz primjera korištenja solarnog sustava za zagrijavanje PTV-a i grijanje prostora u 
obiteljskoj kući [27] 
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5. ANALIZA TROŠKOVA SOLARNIH SUSTAVA NA 
OBITELJSKOJ KUĆI 
 
 Solarni sustav u ovom primjeru instaliran je na obiteljskoj kući koja se nalazi na 
području grada Preloga. Kuća je prizemnica s potkrovljem, a površina koja se koristi za 
zagrijavanje iznosi 110 m2. Na krovu obiteljske kuće instalirano je 50 vakumskih cijevi. 
Nazivna snaga svake vakumske cijevi je 85 W. Ukupna instalirana snaga svih 
vakumskih cijevi je 6,6 kWh, odnosno površine 9,2 m2. 
 
5.1. Troškovi solarnih sustava 
 
Tabela 3. Cijene elemenata solarnog sustava za zagrijavanje PTV i grijanja prostora 
 
ELEMENTI SOLARNOG SUSTAVA ZA 
ZAGRIJAVANJE PTV-a I GRIJANJE 
PROSTORA 
OKVIRNA CIJENA 
Vakumski kolektori  5 kom. po 10 cijevi, bruto 
površine 9.7 m2 
18.000,00 kn 
Kombinirani spremnik 800 L 12.000,00 kn 
Automatska regulacija 2.000,00 kn 
Set ulazne vode 800,00 kn 
Solarna pumpna grupa 2.500,00 kn 
Regulacija izlazne temperature vode 1.000,00 kn 
Montažni set 2.000,00 kn 
Cijevni razvodi 1.700,00 kn 
Ukupno 40.000,00 kn 
 
Izvor: autor 
 
Cijena instalacije solarnih sustava u ovom primjeru sa svim potrebnim elementima i 
dijelovima koji su prikazani u prethodnoj tablici iznosi 40.000,00 kn. Cijena ponajviše 
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ovisi o objektu na koji se postavljaju solarni sustavi, vrsti kolektora te veličini sustava. 
Montaža solarnog sustava za ovaj primjer iznosi 7.500,00 kn. Solarni kolektori u ovom 
primjeru postavljeni su na krov pod kutom od 33° okrenuti prema jugu dok je solarni 
sustav korišten za zagrijavanje PTV i grijanje prostora. Procijenjeni vijek trajanja 
solarnog sustava je 25 do 30 godina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 22. Grafički prikaz investicijskih troškova potrebnih za instalaciju solarnih sustava 
Izvor: autor 
 
5.2. Srednja godišnja ozračenost Republike Hrvatske 
 
 Sunčeva energija svugdje je dostupan izvor energije, međutim intenzitet je 
nejednak za svaku lokaciju te ovisi o geografskom položaju, godišnjem dobu i 
meteorološkim prilikama. Iz tog razloga prilikom instalacije i postavljanja solarnih 
toplinskih sustava potrebno je znati količinu dozračene Sunčeve energije. Na području 
Republike Hrvatske količina Sunčeve energije koja dospije na vodoravnu površinu je 
različita te je u rasponu od 1.150 do 1.600 kWh/m2. Zbog izrazito velikih razlika 
dozračenosti Sunčeve energije na području Republike Hrvatske potrebno je pažljivo 
izabrati vrstu i broj solarnih kolektora u kontinentalnom i priobalnom području. [14] 
30%
23%
6%
9%
9%
3%
15%
5%
Investicijski troškovi solarnih sustava
Vakumski kolektori 5 kom.,
bruto površine 9,7 m2
Solarni spremnik 300 litara
Automatska regulacija
Set ulazne vode
Solarna pumpna grupa
Regulacija izlazne
temperature vode
Montažni set
Cijevni razvodi
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 Optimalni kut pod kojim se postavljaju kolektori u odnosu na vodoravnu 
površinu za područje kontinentalnog dijela Hrvatske iznosi 33°, odnosno pod tim kutom 
je Sunčeva energija najbolje iskorištena. Podaci o godišnjoj ozračenosti za površine pod 
optimalnim kutom daju nam mogućnost kako bi se izračunala potrebna površina 
solarnih kolektora za zagrijavanje PTV-a. Za područje grada Preloga, srednja godišnja 
ozračenost iznosi 1.200 kWh/m2 što predstavlja očekivanu vrijednost za šire područje 
kontinentalne Hrvatske. [13] 
 
Slika 23. Srednja godišnja ozračenost vodoravne plohe za područje Republike Hrvatske [27] 
 
5.3. Godišnje uštede i povrat investicije 
  
 Kako bismo dobili ukupnu godišnju uštedu toplinske energije potrebno je 
pomnožiti 3 parametra, a to su broj sunčanih sati koji za područje grada Preloga iznosi 
1.200 kWh/m2, godišnja iskoristivost koja iznosi 0,6 te ukupna površina instaliranih 
kolektora čija je površina 9,2 m2. Godišnja iskoristivost predstavlja podatak o 
iskoristivosti svakog kolektora zasebno u razdoblju od jedne godine. Jedan kolektor se 
tijekom jedne godine ne može iskoristiti u potpunosti, već samo 60% iz čega proizlazi 
da je koeficijent 0,6 te on predstavlja stupanj korisnog djelovanja kolektora koji 
određuje proizvođač opreme. Navedeni solarni sustav instaliran na obiteljskoj kući 
uštedi 6.624 kWh/god., što je vidljivo izračunom: 
 1.200 * 0,6 * 9,2m2= 6.624kWh/god.  
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Za solarni sustav od 0,37 kn po W instalirane snage, procjena investicije iznosi: 
 1 kWh = 0,37 kn 
 6.624 kWh = 2.450,88 kn/god. 
Solarni sustav na obiteljskoj kući instaliran je 2011. godine pa ukupna ušteda toplinske 
energije u periodu od 8 godina iznosi:  
 1.200 kWh/god * 0,6* 9,2 m2 * 8 godina = 52.992 kWh 
Ako pretvorimo [kWh] u kune, ušteda u periodu od 8 godina iznosi: 
 52.992 kWh * 0,37 = 19.607,04 kn 
 Povrat investicije solarnih sustava na području grada Preloga procjenjuje se u 
periodu od 14 do 16 godina. Povrat uvelike ovisi o izvoru topline koji se koristi za 
zagrijavanje PTV-a i grijanja prostora, a to su u ovom slučaju drva. Ukoliko je ugrađen 
odgovarajući solarni spremnik, tada je povrat ulaganja brži. 
 
Tabela 4. Uštede solarnog sustava za zagrijavanje PTV i grijanje prostora na području    
grada Preloga 
Komponente praćenja Prelog 
Cijena ukupne investicije 40.000,00 
Udio sufinanciran od strane fonda (80 % ili 
maksimalno 75 000 kn) 
32.435,00 
Udio sufinanciran od strane korisnika (20 %) 8.100,00 
Životni vijek opreme 25 godina 
Godišnji dobitak toplinske energije za PTV 
od strane solarnih kolektora 
6.624 kWh/god. 
Ušteda u odnosu na postojeći sistem 2.453,00 kn 
Period povrata ukupnog iznosa investicije 15 god. 
Period povrata investicije fizičke osobe 
(korisnika subvencije) 
3,5 god. 
 
Izvor: autor 
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6. ZAKLJUČAK 
 
 Prekomjerna eksploatacija energenata te potrošnja istih svakog dana uzrokuje 
smanjenje raspoloživih resursa što ima velik utjecaj na okoliš. Za očekivati je da će se u 
budućnosti primjena obnovljivih izvora energije povećati kako bi se smanjio negativan 
utjecaj neobnovljivih izvora čime bi u konačnici došlo do smanjenja klimatskih 
promjena. Razvijene zemlje svijeta ulažu velika financijska sredstva u znanstvena 
istraživanja te tehničke inovacije kojima bi pridonijeli povećanju proizvodnje 
energenata iz obnovljivih izvora energije. Samim time smanjuje se upotreba 
neobnovljivih izvora kao što su plin i ugljen. Sunce danas predstavlja čisti izvor 
energije čija je primjena vidljiva u različitim svrhama. Njezina primjena ponajviše je 
vidljiva kroz pretvorbu Sunčeve energije u električnu i toplinsku energiju putem 
fotonaponskih modula i solarnih kolektora. Prema tome, potrebno je u budućnosti što 
više ulagati u takve energetski učinkovite sustave. Republika Hrvatska ima velik broj 
sunčanih dana pa samim time ima i velik potencijal u dozračenoj Sunčevoj energiji te se 
na području Republike Hrvatske mogu primijeniti sve tehnologije za pretvorbu u 
električnu i toplinsku energiju.  
 U ovom radu opisan je proračun isplativosti instalacije solarnog sustava na 
obiteljsku kuću. Možemo zaključiti da će se u periodu od 14 do 16 godina uložena 
investicija u solarne sustave isplatiti. Godišnje uštede toplinske energije na primjeru 
obiteljske kuće iznose 6.624 kWh, a ako to pretvorimo u kune, tada godišnja ušteda 
iznosi 2.450,00 kuna. U periodu od 8 godina vidljiva je ušteda od 52.992 kWh što u 
kunama iznosi 19.607,00 kuna. Samim time povećana je energetska učinkovitost na 
obiteljskoj kući, a energetska učinkovitost danas predstavlja najbolji način postizanja i 
ostvarivanja ciljeva održivog razvoja. 
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